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CaMnO3 (Calcium Manganese Oxide) merupakan material 
keramik dari material oksida yang menjajikan sebagai termoelektrik 
tipe N. Sintesis CaMnO3 (Calcium Manganese Oxide) dapat dilakukan 
dengan solid state reaction dengan alat planetary ball mill yaitu 
mencampurkan material dan mereduksi ukuran partikel 
memanfaatkan tumbukan bola dengan serbuk di dalam tabung. 
Gerakan bola di dalam planetary ball mill mempengaruhi tumbukan 
bola terhadap serbuk, salahsatu parameter yang penting di dalam 
planetary ball mill adalah kecepatan rotasi. Pada paper ini akan 
didiskusikan tentang pegaruh kecepatan rotasi planetary ball mill 
terhadap struktur kristal dan ukuran partikel CaMnO3. Variasi 
kecepatan rotasi yang digunakan adalah 70%, 80%, 90% dan 100% 
dari kecepatan kritis. Struktur kristal CaMnO3 dikarakterisasi dengan 
X-Ray Diffraction dan ukuran partikel diukur dengan Particle Size 
Analyzer. Hasil karakterisasi XRD menunjukkan fase CaMnO3 
terbentuk dengan sistem kristal cubic dengan model kristal FCC (Face 
Centered Cubic) dengan parameter kisi α 4,5736 Å dan ukuran kristal 
36,691 nm. Ukuran partikel paling kecil sebesar 17,27 µm pada 
kecepatan rotasi 70% dari kecepatan kritis atau 148 rpm. 
 
Kata kunci :  CaMnO3, Calcium Manganese Oxide, Planetary 






















THE EFFECT OF ROTATIONAL SPEED IN  PLANETARY 
BALL MILL ON CRYSTAL STRUCTURE AND PARTICLE 






CaMnO3(Calcium Manganese Oxide) is a ceramic material 
made from an oxide material that promises to be a type N 
thermoelectric. Synthesis of CaMnO3 (Calcium Manganese Oxide) 
can be carried out by solid state reaction with a planetary ball mill, 
which is mixing materials and reducing particle size using ball 
collisions with powder in the tube. The motion of the ball in the 
planetary ball mill affects the impact of the ball against the powder, 
one of the important parameters in the planetary ball mill is the 
rotational speed. This paper will discuss the effect of the rotation speed 
of the planetary ball mill on the crystal structure and particle size of 
CaMnO3.The variations in rotational speed used were 70%, 80%, 90% 
and 100% of the critical speed. The crystal structure of CaMnO3 was 
characterized by X-Ray Diffraction and the particle size was measured 
by a Particle Size Analyzer. The results of XRD characterization 
showed that the CaMnO3 phase was formed is a cubic with crystal 
model is FCC (Face Centered Cubic) with has lattice parameter α 
4.5736 Å and the value of grain size is 36.691 nm. The smallest 
particle size is 17.27 µm at a rotation speed of 70% of the critical speed 
or 148 rpm 
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1.1     Latar Belakang 
 Seiring dengan perkembangan zaman kebutuhan manusia kian 
meningkat tak terkecuali dengan kebutuhan energi. Maraknya 
konsumsi energi tak terbarukan mendorong manusia untuk mencari 
energi ramah lingkungan. Berdasarkan statistik ketenagakerjaan tahun 
2018, sampai dengan tahun 2018 jumlah penduduk indonesia adalah 
265.015.300 jiwa dan konsumsi tenaga listrik sebesar 281.976,21 
GWh. Rata-rata kenaikkan konsumsi listrik per kapita 5 (lima) tahun 
terakhir adalah 0,05 GWh per kapita (ESDM & Ketenagalistrikan, 
2019). Indonesia memiliki potensi energi terbarukan yang dapat 
dikembangkan antara lain yaitu angin, air terjun, panas bumi, pasang 
surut air laut, biomassa dan radiasi matahari (solar). Pembuatan 
termoelektrik memungkinkan untuk mengubah panas matahari (solar) 
menjadi energi listrik. 
 Termoelektrik terdiri dari pasangan termoelektrik tipe P dan 
tipe N sebagai kathoda dan anoda dalam menghasilkan listrik. 
Material oksida yang dapat dijadikan sebagai tipe P adalah p-
Ca3Co4O9 sedangkan material oksida sebagai tipe N dapat 
menggunakan n-CaMnO3. Material CaMnO3 dapat diperoleh dari 
bahan alam diantaranya cangkang kerang (Phaga et al., 2012). 
Material CaMnO3 adalah material oksida yang sangat berpotensi 
sebagai bahan termoelektrik tipe N karena dapat menghasilkan nilai 
Figure of Merit (FoM) hingga lebih dari 0,21 dan mobilitas 
pembawanya lebih baik dari material oksida lain(Ohtaki, 2010). 
 Untuk meningkatakan kemampuan material oksida dapat dibuat 
material dalam ukuran nano. Hal tersebut karena dalam ukuran nano 
(<100nm) material oksida akan memiliki kemampuan luar biasa 
sebagai material cerdas yang dapat disebut nanomaterial 
oksida(Munasir et al., 2012). Perkembangan penelitian saat ini dapat 
menghasilkan material CaMnO3 dengan sintesis CaMnO3 dapat 
dilakukan reaksi padatan CaCO3 dengan MnO2 (Seetawan et al., 
2014). Reaksi padatan (Solid State Reaction) digunakan karena teknik 
ini bekerja dengan suhu tinggi menghasilkan kristalinitas yang baik 
dan lebih murni karena minim kontaminasi (Sari & Asmi, 2013). 
Ukuran partikel dalam pembuatan termoelektrik tidak dipengaruhi 
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oleh reaksi padatan, namun dipengaruhi oleh proses pembuatan 
nanomaterial saat melakukan ball milling. Reduksi ukuran material 
salahsatunya dapat dilakukan dengan menggunakan ball milling. 
Perbedaan kecepatan antara bola dan wadah penggiling menghasilkan 
interaksi antara gaya gesekan dan gaya tumbukan sehingga terbentuk 
energi dinamis yang tinggi, interaksi antar gaya tersebut menghasilkan 
tingkat pengurangan ukuran yang tinggi dan sangat efektif (Mio et al., 
2002).  
 Pada penelitian yang dilakukan oleh (Kesić et al., 2016), 
Sintesis CaCO3 dan MnO2 dengan Planetary Ball 270 rpm, BPR 20:1 
selama 2 jam dengan penambahan ethanol menghasilkan nilai ukuran 
partikel rata-rata 18,5 µm. Penelitian lain yang dilakukan (Kabir, 
Wang, et al., 2014), Sintesis CaCO3 dengan MnO2 yang diberi doping 
Yb2O3 menjadi Ca0.9Yb0.1MnO3 menggunakan planetary ball mill 
dengan diameter bola 5 mm dan 10 mm kecepatan 200 rpm dalam 
waktu 6-10 jam memiliki ukuran partikel 0,99 – 0,74 µm. Selanjutnya 
(Tsai, 2013).   pada bahan limbah cangkang tiram dilakukan milling 
dengan variasi kecepatan 200, 300, 400, 500 dan 600 rpm selama 5, 
10, 30, 60, 120 dan 180 menit Hasil menunjukkan terbentuknya 
dominan CaCO3 dengan ukuran butir terkecil pada kecepatan 400 nm 
sebesar 20 µm. Pada kecepatan lebih dari 400 rpm mengalami ukuran 
butir lebih besar karena kecepatan tersebut mendekati kecepatan kritis 
Pada penelitian yang dikemukanan oleh, Material Ground Calcium 
Carbonat (GCC) dilakukan milling dengan variasi kecepatan rotasi 
600 rpm, 800 rpm, 1000 rpm dan 1200 rpm selama 42 menit. Pada 
ukuran partikel terjadi peningkatan ukuran partikel dimana pada 600 
rpm 0,31 µm tetapi pada 1000 rpm menjadi 0,94 µm  (Chen et al., 
2015). Parameter waktu milling menurut (Batdemberel et al., 2013), 
Pada waktu 0, 1, 5 dan 8 jam, pada waktu milling 8 jam mengalami 
reduksi maksimum dari ukuran kristal, sehingga surface permukaan 
membesar. Penelitian yang telah di lakukan sebelumnya perbandingan 
bola dan serbuk yang di terapkan dalam proses penggilingan sebesar 
20 : 1, 15 : 1 dan 10 : 1, hasil terbaik yang di dapatkan dengan 
menggunakan perbadingan 20 : 1 (Rizlan & Mamat, 2014) 
 Dalam penelitian sebelumnya dapat disimpulkan bahwa 
kecepatan putar yang memperhatikan kecepatan kritis dapat 
mempengaruhi ukuran partikel yang dihasilkan oleh proses 
penggilingan.. Sehingga dalam penelitian ini perlu digunakan 
kecepatan rotasi sebesar 70%, 80%, 90% dan 100% dari critical speed 
dengan perbandingan BPR sebesar 20 : 1 dalam material oksida lain 
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yaitu  CaMnO3.  Penelitian ini dilakukan dengan waktu milling 
konstan selama 8 jam. 
 
1.2    Rumusan Masalah 
1. Bagaimana pengaruh kecepatan rotasi terhadap ukuran 
partikel dan struktur kristal CaMnO3? 
2. Bagaimana pengaruh kecepatan rotasi terhadap struktur 
kristal CaMnO3 
1.3     Batasan Masalah 
1. CaMnO3 hasil stokiometri CaCO3 + MnO2 
2. Waktu milling selama 8 jam 
3. Diameter bola yang digunakan 10 mm 
4. Perbandingan Ball To Powder Ratio sebesar 20 : 1 
5. Tabung yang digunakan memiliki ukuran diameter 5 cm 
1.4    Tujuan Penelitian 
1. Menganalisa pengaruh kecepatan rotasi terhadap ukuran 
partikel CaMnO3 
2. Menganalisa pengaruh kecepatan rotasi terhadap struktur 
kristal CaMnO3 
1.5    Manfaat Penelitian 
1. Menambah pengetahuan pengaruh kecepatan rotasi terhadap 
mikrostruktur CaMnO3 


















BAB II  
TINJAUAN PUSTAKA 
2.1 CaCO3 
Material CaCO3 atau Kalsium Karbonat memiliki struktur 
kristal berbentuk Rhombohedral atau segitiga. Parameter kisi yang 
terbentuk a = b = 4,990 Ǻ dan c = 17,061 Ǻ dengan titik lebur 820oC 
dan massa molekulnya 100,09 gr/mol. Struktur kristal CaCO3 dapat 
dilihat pada gambar di bawah ini :  
 
Gambar 2. 1 Struktur Kristal Material CaCO3 
  (Al Omari et al., 2016) 
2.2 MnO2     
Manganese Oxide selain kestabilannya pada suhu 1200 K, 
spin elektronya membantu menambah kelajuan difusi pada pembawa 
muatan sehingga dalam menarik elektron menjadi lebih kuat pada 
keadaan thermal activation. Mn juga berperan aktif sebagai menarik 
electron sebagai redox couple bersama Oxygen menukar elektron 




Gambar 2. 2 Illustrasi Mn dan O2 Sebagai Pasangan Redoks Penukar 
Elektron atau Hole (Moyer et al., 2007) 
2.3 CaMnO3 
CaMnO3 (Calcium Manganese Oxide) adalah semikonduktor 
yang termasuk ke dalam jenis anti-ferromagnetic yang memiliki 
bandgap sebesar 0,7 eV. CaMnO3 adalah golongan tipe perovskite 
dengan struktur kristalnya adalah orthorhombic pada suhu rendah atau 
suhu ruang (Zhang et al., 2011). Perubahan struktur kristal dari 
orthorhombic menjadi cubic akibat dari perubahan suhu atau pada 
suhu tinggi. Perubahan ini menghasilkan perubahan dalam thermal 
dan electric properties (Wang et al., 2016). Pembentukan CaMn03 
melalui sintesis solid state reaction alat planetary ball mill dari bahan 
pembentuk CaCO3 dan MnO2 memiliki persamaan reaksi kimia 
sebagai berikut,(Nanocrystals, 2000) 
CaCO3 + MnO2 → CaMnO3 + CO2    (3.1) 
 Struktur kristal tersebut dapat dilihat pada gambar di bawah ini:  
 




CaMnO3 hasil sintering 1150oC selama 36 jam hasil campuran 
CaCO3 dan MnO2 diukur pada rentang 320 K sampai 415 K memiliki 
property termoelektrik dengan terjadinya peningkatan koefisien 
seebeck dan penurunan konduktivitas listrik selama kenaikan 
temperature. Struktur yang terbentuk pada suhu ini adalah cubic 
dengan ukuran partikel 2 µm sampai 6 µm (Bocher et al., 2009). 
Selanjutnya fabrikasi termoelektrik CaMnO3 hasil ekstraksi cangkang 
siput emas sebagai CaCO3 dicampur dengan MnO2 dengan melakukan 
sintering 1423 K selama 36 jam yang diukur dalam rentang 200 K 
hingga 473 K menghasilkan koefisien seebeck sebesar 526,79µV/K 
dengan ukuran partikel 1-5 µm dan struktur kristal yang terbentuk 
adalah cubic (Seetawan et al., 2014). 
2.4 Termoelektrik 
Teknologi termoelektrik dapat bekerja dengan menkonversi 
energi panas menjadi energi listrik maupun sebaliknya (reversible dan 
irreversible). Teknologi termoelektrik bekerja dengan efek 
thermoelectric antara lain, efek seebeck, efek peltier dan efek 
Thomson. Dua buah material semikonduktor yang dihubungakan 
memiliki perbedaan suhu dapat menghasilkan arus listrik disebut efek 
seebeck.  Efek Seebeck bekerja secara reversible. Efek Peltier bekerja 
berkebalikan dengan efek seebeck dimana pada efek ini ketika dua 
buah material diberikan arus listrik akan terjadi perbedaan panas. 
Thermoelectric dapat bekerja optimal memanfaatkan efisiensi dari 
efek seebeck (𝑍𝑇 =
𝑆2𝑇
𝜌𝑘
) dimana (𝑆) adalah koefisien sebeeck, (𝑇) 
adalah temperature absolut, (𝜌) electrical resistivity dan (κ) adalah 
konduktivitas thermal (Shikano & Funahashi, 2003). 
 
Gambar 2. 4 Prinsip Kerja Termoelektrik (A) Efek Peltier  
(B) Efek Seebeck (Islam et al,2019) 
CaMnO3 adalah salahsatu termoelektrik tipe n berasal dari 
material oksida yang menjanjikan dengan koefisien Seebeck > 400 
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µV/K dan rendah konduktifitas thermalnya 4W/mK dengan resistivtas 
listrik 𝜌 yang masih dikembangkan untuk direndahkan nilainya 
dengan memberi doping seperti Ta, Nb dan Ru atau dengan 
mengurangi ukuranya partikelnya. Hal ini karena akan meningkatkan 
kemampuan muatan pembawa sehingga meningkatkan konduktivitas 
listriknya (Kabir, Zhang, et al., 2014).  
 
Gambar 2. 5 Modul Termoelektrik Material Oksida Berdasarkan 
Ketahanan Suhu (Koumoto et al., 2013) 
2.5  Planetary Ball Milling 
Pada keadaan milling akan terjadi di dalam suatu ruangan dalam 
hal ini tabung (jar) dan deformasi energi tinggi terjadi secara berulang-
ulang akibat energi kinetic sehingga partikelnya lebih kecil dari 
sebelumnya. Akibat tumbukan tiap jenis partikel maka partikel juga 
akan menghasilkan bentuk yang berbeda-beda, untuk bahan ulet, 
sebelum terjadi fracture akan menjadi flat atau pipih terlebih dahulu, 
sedangkan untuk bahan yang getas akan langsung terjadi fracture dan 
menjadi partikel serbuk yang lebih kecil. Ketika dua bola bertabrakan 





Gambar 2. 6 Illustrasi Pemecahan Serbuk Berdasarkan Kondisinya 
(a) Abrasion (b) Cleavage (c) Fracture (Monov, 2016) 
2.5.1 Prinsip Kerja Planetary Ball Milling 
Proses milling merupakan upaya memperkecil ukuran partikel 
dengan menggunakan energi mekanik, dengan bahan berupa serbuk 
yang dimasukkan ke dalam alat yang bergerak secara berulang. Akibat 
dari gerakan berulang ini maka material akan mendapatkan gaya gesek 
dan partikel pecah, hal ini akan berlanjut hingga mendapatkan ukuran 
yang diinginkan. Penggunaan parameter sangat penting untuk 
mengembangkan model yang dapat meningkatkan efektifitas milling, 
sehingga dapat meningkatkan kualitas material (Suryanarayana, 
2001). 
 
Gambar 2. 7 Skema Kerja Proses Ball Milling 
   (Baheti et al., 2012) 
 
Planetary Ball Mill bekerja dengan gaya sentrifugal memutar 
bola dan wadah penggilingan dengan kecepatan putar sampai 750rpm. 
Gaya sentrifugal berasal dari perputaran bola penggiling dan 
perputaran vial (wadah penggiling) yang berlawanan arah. Akibat dari 
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gaya sentrifugal maka bola dan bahan yang ada didalam vial akan 
saling bertabrakan dan bergesekan sehingga terjadi pengurangan 
ukuran bahan dan peningkatan suhu (Ramezani & Neitzert, 2012). 
Energi dari tumbukan bola selama milling bergantung pada 
kecepatan putar (rotational speed) dan arah pot atau jar kearah 
revolusi dari disk. Gerak dari disk yang dihasilkan dari kecepatan 
revolusi berbanding terbalik arahnya dengan kecepatan rotasi dari pot. 
Ratio antara revolution speed dengan rotational speed nilainya selalu 
lebih besar rotational speednya (Mio et al., 2002). 
 
 
Gambar 2. 8 Skema Gerak Rotasi dan Revolusi Planetary Ball Mill 
(Mio et al., 2002) 
2.5.2 Kecepatan Rotasi 
Pada Planetary Ballmill bekerja perputaran bola di dalam 
perputaran tabung yang digerakkan oleh terjadinya kecepatan milling. 
Alat ini memiliki kecepatan maksimum apabila semakin cepat ball 
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mill berputar maka semakin besar energi yang dihasilkan dan 
dibutuhkan kecepatan rotasi untuk mengaturnya. Pada Planetary Ball 
Mill peningkatan kecepatan akan menyebabkan bola di dalam tabung 
menjadi lebih cepat, dan energi tumbukan yang dihasilkan juga besar. 
Namun apabila kecepatan rotasi memiliki nilai lebih dari kecepatan 
kritis maka akan terjadi bola bergerak menempel pada dinding atau  
pinned pada dinding bagian dalam sehingga bola – bola tidak jatuh 
menghasilkan gaya impact yang tidak optimal. Hal Ini akan 
mempengaruhi waktu yang dibutuhkan untuk mencapai hasil yang 
diinginkan (Suryanarayana, 2001). 
 Ball mill bekerja optimal dengan kecepatan 50-90% dari 
kecepatan kritis, apabila kecepatan kritis mencapai 100% akan terjadi 
gaya sentrifugal maksimum yang menetralkan nilai gravitasi sehingga 
tidak terjadi tumbukan optimal. Berdasarkan gerak bola dalam tabung 
ball milling dapat dilihat pada gambar berikut, (Napier-Munn, 2005)  
 
 
Gambar 2. 9 (a) Lintasan media dalam Ball Mill (b) Gaya yang 
bekerja dalam media (Napier-Munn, 2005) 
 
Rumus critical speed sebagai berikut : (Napier-Munn, 2005) 
𝑚𝑣2
𝑅
= 𝑚𝑔 cos 𝛼     (2.1) 
Karena pada critical speed 100% diasumsikan bola melingkar di 








 𝑟𝑝𝑚     (2.3) 
Keterangan : 
𝑚  =  Massa bola (𝐾𝑔) 
𝑉 =  Kecepatan bola di dalam tabung (𝑚 𝑠⁄ ) 
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𝑔 =  Percepatan gravitasi (𝑚
𝑠2⁄
) 
𝐷 =  Diameter Tabung ballmill (𝑚) 
𝑑 =  Diameter bola (𝑚) 
𝑁𝑐 =  Kecepatan kritis (𝑟𝑝𝑚) 
(Napier-Munn, 2005) 
 Rasio kecepatan kritis mempengaruhi gerak bola di dalam 
tabung. Apabila rasio kecepatan kritis bola semakin kecil akan 
menghasilkan gerak bola menjadi cascading atau tidak terjadi 
tumbukan akibat bola hanya menggulung. Pada persentase optimal 
akan menghasilkan gerak bola menjadi cataracting sebagai akibat 
bola terlepas dari dinding dan benturan dengan intensitas tinggi ke 
bulk atau di seberangnya dinding. Namun, apabila kecepatan kritis 
berada pada rasio maksimum akan menghasilkan gerak bola rolling 
sebagai akibat tidak adanya tumbukan ke media di seberang dinding 
karena kecepatan menetralkan gaya gravitasi akibat gaya sentrifugal 




Gambar 2. 10 Skema Gerak Bola Di Dalam Ball Mill (a) Cascading 





Gambar 4. 1 Gerak Bola Grinding Pada Tabung   
(Rogachev et al., 2015) 
 
2.6  X-Rays Diffraction (XRD) 
Informasi karakter kristal dari material digunakan alat X-Rays 
Diffraction (XRD). Alat ini berguna memberikan informasi tentang 
struktur, fase, orientasi kristal dan parameter struktur lainnya seperti 
ukuran butir (crystalite size), regangan (micro strain) dan cacat kristal 
(defect). Setiap puncak yang dihasilkan adalah difraksi sinar-x 
ditunjukkan dengan interferensi konstruktif dari sinar monokromatik. 
Sinar monokromatik ini yang tersebar pada sudut tertentu dari setiap 
rangkaian bidang kisi material. Nilai dari puncak ditentukan oleh 
distribusi atom dalam kisi. Sehingga pola difraksi sinar-x memiliki ciri 
khusus dari pengaturan atom periodic setiap material (Bunaciu et al., 
2015). 
Metode karakterisasi non destruktif untuk mengindetifikasi   
material nonkristalit (amorf) maupun kristalit, sebagai contoh fasa 
(kuantitatif)  dan idetifikasi struktur kristalit (kualitatif)  dalam suatu 
bahan dengan menggunakan pancaran radiasi gelombang  
elektromagnetik sinar x. Alat yang digunakan adalah X-Rays 
Diffraction (XRD) (Smallman, R.E., and Bishop, 2000). 
Sinar datang yang mengenai suatu bidang kisi material akan 
memunculkan interferensi konstruktif dan terjadi difraksi ketika 
radiasi antara panjang gelombang sebanding dengan jarak atom yang 
tersusunan teratur pada atom membentuk sistem kristal. Pemunculan 
peak-peak inilah yang disebut terjadinya interferensi konstruktif. Hal 
ini memenuhi hukum Bragg, yaitu :  








Ketika gelombang yang tersebar berinterferensi konstruktif 
pada sistem kristal gelombang dari bidang kisi yang dipisahkan oleh 
d adalah jarak antar bidang menghasilkan keadaan fase yang sama 
akibat perbedaan Panjang antara linstasan kedua gelombang sama 
dengan kelipatan bilangan bulat dari panjang gelombang n bilangan 
bulat (1, 2, 3 ......) dan λ adalah panjang gelombang sinar-x (Stan et 
al., 2018) 
 
Gambar 2. 11 Skema Kondisi Hukum Bragg Sinar-X Terhadap Sudut 
Difraksi (Stan et al., 2018) 
2.7 Particle Size Analyzer 
Particle size analyzer adalah instrument yang digunakan 
untuk melakukan pengukuran partikel pada suatu material. Data yang 
didapatkan berupa distribusi ukuran dan ukuran partikel.  Particle size 
analyzer bekerja dengan difraksi sinar laser ultraviolet sebagai sumber 
cahaya, sudut cahaya hamburan akan bernilai terbalik dari ukuran 
partikel. Semakn besar sudut hamburan maka semakin kecil ukuran 
partikel. Particle size analyzer dapat diterapkan dalam material padat, 
suspense, emulsi dan aerosol. PSA menentukan ukuran partikel yang 
secara fisis berbentuk lingkaran. Sehingga hasil pengukuran partikel 
berupa diameter. Pengukuran partikel dengan PSA memiliki 
keakuratan lebih baik daripada XRD dan SEM karena partikel 










3.1     Tempat dan Waktu Penelitian 
Penelitian dengan judul “Pengaruh Kecepatan Rotasi  Planetary 
Ball Mill Terhadap Struktur Kristal Dan Ukuran Partikel CaMnO3  
Sebagai Bahan Termoelektrik Tipe N” dilaksanakan pada bulan 
Oktober 2020 sampai bulan Februari 2021. Kegiatan penelitian ini 
dilaksanakan di Laboratorium Sentral Ilmu Hayati Universitas 
Brawijaya, Laboratorium Fisika Material Jurusan Fisika Universitas 
Brawijaya. 
3.2    Alat dan Bahan 
3.2.1 Alat Penelitian 
1. Particle Size Analyzer (PSA) 
2. X-Rays Diffraction (XRD) 
3. Planetary Ball Milling 
4. Neraca Digital 
5. Wadah 
6. Alumunium foil 
7. MESH no 100 (149 µm) 
3.2.2 Bahan Penelitian 
1. CaCO3 dengan kemurnian 99% 





3.3     Kerangka Penelitian 
 
Gambar 3. 1 Kerangka Penelitian (Mindmap)  
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3.4    Prosedur Penelitian 
Prosedur penelitian dilakukan dalam 3 tahap, yaitu persiapan , 
sintesis dan karakterisasi yang mengacu pada diagram alir yang 
ditunjukkan pada gambar 3.2 berikut ini : 
 
Gambar 3. 2 Diagram Alir Prosedur Penelitian  
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3.4.1 Tahapan Persiapan 
Pada tahapan persiapan, dipersiapkan bahan yaitu CaCO3 
dengan kemurnian 99% dan MnO2 dengan kemurnian 99%. 
Selanjutnya dipersiapkan alat sintesis yaitu Planetary Ball Mill. 
Tahapan tersebut dapat dilihat pada gambar 3.3 berikut ini: 
 
Gambar 3. 3 Diagram Alir Tahapan Persiapan  
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3.4.2 Tahapan Sintesis 
Pada tahapan sintesis, sintesis dilakukan dengan metode reaksi 
padata (solid state reaction). Metode ini diawali dengan melakukan 
penimbangan bahan yang akan dicampur yaitu CaCO3 dan MnO2 
sesuai stokiometrinya. Campuran stokiometri tersebut menghasilkan 
persamaan sesuai tinjaun pustaka (2.1) sebagai berikut : 
CaCO3 + MnO2 → CaMnO3 + CO2    (3.1)  
Bahan CaCO3 sesuai stokiometrinya dengan massa molar 
100,09 g/mol  dengan jumlah zat 0,03 mol menjadi 3,003 gram. 
Sedangkan pada MnO2 sesuai stokiomnetrinya dengan massa molar 
86,94 g/mol dengan jumlah zat 0,03 mol menjadi 2,608 gram. Nilai 
massa yang dibutuhkan dapat dilihat pada tabel 3.2 Selanjutnya 
ditimbang berat bola dengan berat serbuk perbandingan (BPR) 20:1. 
Kemudian kedua bahan dilakukan pengukuran ukuran partikel dengan 
Particle Size Analyzer. 
Selanjutnya bahan dicampur dan direduksi ukurannya dengan 
cara penggerusan dengan alat planetary ball mill. Pada alat ini 
digunakan waktu milling selama 8 jam pada tiap sampel dan diameter 
bola 10 mm. Variasi yang digunakan pada alat ini adalah pada 
parameter kecepatan rotasi. Pada parameter kecepatan rotasi, 
digunakan variasi kecepatan rotasi sebesar 70%, 80%, 90% dan 100% 
dari kecepatan kritis dimana perhitunganya dapat dilihat pada 
Lampiran 14. Kecepatan kritis didapatkan dengan menggunakan 




 𝑟𝑝𝑚  
 
Sehingga parameter Planetary Ball Mill yang digunakan pada sampel 
penelitian ini dapat dilihat pada tabel 3.1 berikut ini : 
 













Sampel A 8 jam 10 mm 20 : 1 148 rpm 
(70% Nc) 
















Sampel C 8 jam 10 mm 20 : 1 191 rpm 
(90% Nc) 
Sampel D 8 jam 10 mm 20 : 1 212 rpm 
(100%Nc) 
 
Selanjutnya massa bola dengan massa serbuk ditimbang dan dihitung 
dengan rasio perbandingan berat bola dengan berat serbuk adalah 
20:1, tertulis pada tabel 3.2 berikut ini, 
Tabel 3. 2 Perhitungan Stokiometri dan Berat Bola 
Massa Molar CaCO3 (gr/mol) 100,089 
Massa Molar MnO2 (gr/mol) 86,94 
Jumlah Zat (Mol) 0,03 
Massa CaCO3 (gram) 3,003 
Massa MnO2  (gram) 2,608 
Massa Serbuk (gram) 5,611 





Langkah-langkah sintesis tersebut dapat dilihat pada gambar 3.4 
berikut : 
 




3.4.3 Tahapan Pengukuran dan Karakterisasi 
Pada tahap ini dilakukan pengukuran partikel dengan Particle 
Size Analyzer (PSA), pengukuran persebaran butir dengan MESH no 
100, karakterisasi struktur kristal dengan X-Ray Diffraction (XRD) 
dan karakterisasi pengamatan butir dengan Microscope Optic. MESH 
no 100 digunakan untuk mengukur persebaran butir dengan 
mengetahui berat lolos dari ayakan dari hasil milling. Hal ini sesuai 
dengan teknik yang digunakan oleh (Nugroho et al., 2020) dan 
(Haryanto et al., 2018). Particle Size Analyzer (PSA) digunakan untuk 
mengukur ukuran partikel pada bahan CaCO3, MnO2 dan sampel hasil 
ball milling. Selanjutnya dilakukan karakterisasi dengan X-Ray 
Diffraction (XRD) pada produk akhir sintesis (hasil ball milling) pada 
hasil MESH tertinggi. Hasil X-Ray Diffraction (XRD) dapat dianalisa 
struktur kristal dan fasa yang terbentuk dengan menggunakan software 
HighScorePlus. Prosedur tahapan tersebut dapat dilihat pada gambar 
berikut ini :  
 




3.4.4 Tahapan Analisa Data 
Pada tahap ini dilakukan analisa data hasil pengukuran berat 
lolos pada MESH no 100, karakterisasi Microscope Optic, pengukuran 
dengan Particle Size Analyzer (PSA) dan karakterisasi hasil MESH 
terbaik pada X-Ray Diffraction (XRD). Ayakan MESH digunakan 
untuk mengetahui persebaran butir, Microscope Optic untuk melihat 
bentuk butir dan partikel, Particle Size Analyzer (PSA) digunakan 
untuk mengukur ukuran partikel pada bahan CaCO3, MnO2 dan 
sampel hasil ball milling hasilnya diplot grafik. Selanjutnya analisis 
karakterisasi dengan X-Ray Diffraction (XRD) pada produk akhir 
sintesis hasil lolos MESH tertinggi dengan mengunakan software 
HighScore Plus. Hasil X-Ray Diffraction (XRD) dapat dianalisa 
struktur kristal dan fasa yang terbentuk. Langkah ini dapat dilihat pada 
diagram alir berikut: 
 





3.4.4.1 Pengolahan Data MESH 
Setiap sampel hasil milling diayak pada MESH no 100 untuk 
didapatkan butiran yang lolos ayakan dan tidak lolos ayakan. Pada 
hasil lolos ayakan ini dibandingkan dengan massa awal sehingga 
mendapat persentase lolos pada sampel. Hasil MESH terbaik akan 
dimasukkan ke dalam karakterisasi XRD. 
3.4.4.2 Pengolahan Data Microscope Optic 
Setiap sampel hasil milling setelah melalui ayakan MESH dan 
bahan pembentuk diamati bentuk partikel. Perbesaran yang digunakan 
adalah 5x dan 100x. Hal ini berguna untuk mengamati perubahan 
bentuk pada sampel dengan bahan pembentuk. 
3.4.4.3 Pengolahan Data Particle Size Analyzer 
Sampel hasil milling setiap parameter dan bahan pembentuk 
yaitu CaCO3 dan MnO2 dimasukkan ke dalam alat ukur bernama 
Particle Size Analyzer (PSA) untuk memberikan hasil berupa grafik 
data distribusi partikel dengan data berupa nilai antara ukuran partikel 
dari tiap volume. Selanjutnya dapat dihitung rata-rata ukuran partikel 
tiap sampel untuk didapatkan ukuran rata-rata. Selanjutnya hasil 
tersebut diplot dan dibandingkan dengan sampel lain. 
3.4.4.4 Pengolahan Data XRD 
Sampel hasil lolos MESH terbaik dimasukkan ke dalam 
karakterisai XRD untuk diperoleh struktur kristal dan fasa yang 
terbentuk. Pengolahan data XRD didapatkan dari pengujian XRD 
yang terbentuk grafik nilai intensitas dari setiap sudut 2𝜃 yang sudah 
diatur dari 20o hingga 80o. Hasil data tersebut dapat diplot dan diolah 
dengan software Highscore Plus lalu grafik digambarkan ulang 
dengan Origin. Pada Highscore grafik dicocokkan dengan database 
sehingga dapat dihitung nilai ukuran kristalnya. Ukuran kristal 
(crystallite size) dapat dihitung dengan persamaan Debye Scherrer, 
sebagai berikut : 
𝐷 =  
𝐾𝜆
𝛽 𝑐𝑜𝑠𝜃
               (3.2) 
Dengan K adalah konstanta yang besarnya bergantung pada 
bentuk kristal nilainya, nilai K sebenarnya bervariasi dari 0,62 sampai 
2,08. Nilai yang umumnya digunakan untuk K adalah 0,94. 𝜆 adalah 
Panjang gelombang yang dipakai alat XRD 1,54056 Å atau 0,154056 
nm, 𝛽  adalah FWHM (Full Width Height Maximum) atau besar 
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setengah dari lebar tinggi pada puncak dan 𝜃 sudut difraksi yang 
diubah dari derajat menjadi radian (Ihn, 2010) 
Pengindeksan pola difraksi dapat dilakukan dengan 
matematis maupun dengan analitis memanfaatkan database software 
PANanalytical database dan ICSD database.  
Tahapan matematis dapat pula digunakan untuk mengetahui 







, 𝑎 = 𝑏 = 𝑐, 𝑎 = 𝛽 = 𝛾 =  90𝑜   (3.3) 
Ditinjau hukum bragg, 
𝑛𝜆 = 2𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃 
𝜆2 = 4𝑑2𝑠𝑖𝑛2𝜃 atau 𝑠𝑖𝑛2𝜃 =  
𝜆2
4𝑑2
   (3.4) 














)(ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2)    (3.5) 
(Ihn, 2010) 
 
Tabel 3. 3  Hubungan kuadratik indeks miller (ℎ2 +  𝑘2 +  𝑙2) 
terhadap jenis kristal 
Primitive 𝑖ℎ2 +  𝑘2 +  𝑙2 1,2,3,4,5,6,8,9,10,11,12,13,14,16… 
Body 
Centered 
𝑖ℎ2 +  𝑘2 +  𝑙2 2,4,6,8,10,12,14,16… 
Face 
Centered 




























HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Pengaruh Kecepatan Rotasi Terhadap Ukuran Butir 
Calcium Manganese Oxide (CaMnO3) berasal dari 
pencampuran antara CaCO3 dengan MnO2 dengan alat planetary ball 
mill. Selain untuk pencampuran alat ini digunakan pula untuk 
mereduksi ukuran. Calcium Manganese Oxide (CaMnO3) ini 
dicampur dan direduksi dengan bola diameter 10 mm, Ball to Powder 
Weight Ratio 20:1, waktu milling 8 jam dengan variasi kecepatan 
rotasi 70%, 80%, 90% dan 100% dari kecepatan kritis atau 148 rpm, 
170 rpm, 191 rpm dan 212 rpm.  Perlakuan perbedaan kecepatan ini 
dilakukan untuk mencari kecepatan optimal pada pereduksian 
Calcium Manganese Oxide (CaMnO3). Sehingga didapatkan ukuran 
partikel Calcium Manganese Oxide (CaMnO3) lebih kecil daripada 
bahan pembentuk awal yaitu CaCO3 dan MnO2.  
4.1.1 Hasil Pengukuran MESH 
Pada setiap hasil milling variasi kecepatan dilakukan 
pengukuran persebaran butir CaMnO3 dengan ayakan MESH no 100 
didapatkan data sebagai berikut : 
Tabel 4. 1 Hasil Pengukuran Milling CaMnO3 Dengan MESH 




























Gambar 4. 2 Grafik Hubungan Kecepatan Milling Dengan Berat Lolos 
MESH 
Setiap sampel pada hasil milling tidak memiliki massa yang 
sama hal ini terlihat pada tabel 4.1 berat lolos MESH tiap sampel 
berbeda yang menunjukkan persebaran butir serbuk berbeda. Semakin 
tinggi persentase berat lolos MESH menunjukkan persebaran butir 
merata (homogen). Sehingga dalam keadaan ini berat lolos memiliki 
ukuran lebih kecil dari ukuran diameter MESH yaitu 149 µm. 
Berdasarkan berat lolos MESH ini Sampel CaMnO3 Kecepatan Rotasi 
170 rpm memiliki berat lolos MESH 5,252 gram dengan persentase 
lolos MESH tertinggi yaitu 93,09%. Selanjutnya terlihat pada grafik 
4.1 pada kecepatan 212 rpm memiliki berat lolos MESH terendah 
yaitu 60,45%.  
4.1.2 Hasil Pengamatan Microscope Optic 
Selanjutnya setiap hasil milling yang telah melewati ayakan 
dengan MESH dilakukan pengamatan dengan Microscope Optic 
untuk melihat bentuk partikel yang dapat dilihat pada gambar 4.2 
perbesaran 5x dan gambar 4.3 perbesaran 100x, sebagai berikut:  





































Gambar 4. 3 Pengamatan Microscope Optic Perbesaran 5x (a) Sampel 
CaMnO3 Milling 148 rpm (b) Sampel CaMnO3 Milling 
170 rpm (c) Sampel CaMnO3 Milling 191 rpm (d) 
Sampel CaMnO3 Milling 212 rpm 
Pada gambar 4.2 terlihat beberapa butir masih terdapat dalam 
kumpulan butir lain membentuk cluster akibat adanya penumpukan 
yang berarti terjadi aglomerasi. Hal ini ditunjukkan pada lingkaran 
merah, untuk lingkaran kuning ukuran kecil sebagai butir yang telah 
mengalami pecah menjadi fracture. Butir bentuk dominan fracture 
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terlihat pada gambar 4.2 (a) dan (b) terlihat dengan butiran kecil 
tersebar diantara cluster penumpukan butir. Pada suhu ruang bentuk 
fracture sulit terkontrol karena CaMnO3 memiliki kekerasan tinggi 
hasil bending test(Thongsri, 2018). Selain itu pada gambar 4.3 dapat 
terlihat beberapa partikel masih menumpuk dengan partikel lain, hal 
ini diasumsikan terjadinya aglomerasi. Agglomerasi terjadi akibat 
pada kecepatan milling tinggi, mengakibatkan semakin tinggi bola 
berputar mengenai dinding. Keadaan ini membuat temperature di 
dalam tabung meningkat sehingga mempercepat pengikatan partikel 
satu sama lain. Apabila pada gerakan bola ini tidak ada tumbuan 
dengan serbuk, mengakibatkan tidak terjadinya pemecahan serbuk 














Gambar 4. 4 Pengamatan Microscope Optic Perbesaran 100x (a) 
Sampel CaMnO3 Milling 148 rpm (b) Sampel CaMnO3 
Milling 170 rpm (c) Sampel CaMnO3 Milling 191 rpm 
(d) Sampel CaMnO3 Milling 212 rpm 
4.1.3 Hasil Pengukuran Particle Size Analyzer 
Selanjutnya pada hasil lolos MESH pada setiap sampel 
CaMnO3 variasi kecepatan rotasi dan bahan pembentuk yaitu CaCO3 
dan MnO2 dilakukan pengukuran partikel dengan alat uji Particle Size 
Analyzer. Hal ini bertujuan untuk mengetahui ukuran partikel setiap 
sampel milling CaMnO3 variasi kecepatan rotasi dan bahan 
pembentuknya. Hasil pengukuran dapat dilihat pada tabel 4.2 berikut, 
Tabel 4. 2 Data Pengukuran Ukuran Partikel Rata-Rata 
Sampel Ukuran Partikel Rata-Rata 
CaCO3 56,69 µm 
MnO2 26,77 µm 
CaMnO3 Milling 148 rpm 17,27 µm 
CaMnO3 Milling 170 rpm 22,69 µm 
CaMnO3 Milling 191 rpm 44,34 µm 
CaMnO3 Milling 212 rpm 41,82 µm 
 
Pada Tabel 4.2 ditunjukkan pada kecepatan 148 rpm atau 70% 
kecepatan kritis memiliki ukuran partikel terkecil yaitu 17,27 µm 
dengan persebaran butir pada lolos MESH adalah 92,92%. Pada 
kecepatan 170 rpm memiliki ukuran partikel 22,69 µm dengan lolos 
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MESH tertinggi 93.09%. Sehingga hal ini menunjukkan pada keadaan 
148 rpm memiliki ukuran paling kecil namun homogenitas persebaran 
butirnya lebih rendah daripada 170 rpm. Kejadian ini terjadi karena 
pada kecepatan 170 rpm bola menumbuk sampel dengan optimal 
akibat gerakan bola cataracting sehingga energi kinetik bola yang 
diberikan ke sampel menumbuk berulang dan lebih baik daripada 
kecepatan lain. Sedangkan pada kecepatan 191 rpm dan 212 rpm 
memiliki ukuran lebih tinggi daripada ukuran bahan pembentuknya 
yaitu MnO2 namun lebih kecil daripada CaCO3. Ukuran partikel ini 
dapat terlihat pada gambar 4.4 berikut, 
 
Gambar 4. 5 Grafik Hubungan Kecepatan Milling Dengan Ukuran 
Partikel  
 
Hal ini dapat disebabkan pada kecepatan ini tumbukan 
minimum terjadi karena gerakan bola berubah menjadi rolling 
sehingga terdapat bola yang mengalami pinned pada dinding tabung 
mengakibatkan bola bergerak tidak mengalami kejatuhan (free flying 
ball) dan cenderung menjadi pola centrifugating ball. Hal ini dapat 
dilihat pada gambar 2.10. Menurut (Hlungwani et al., 2003), 
Kecepatan Rotasi 80% dari kecepatan kritis kecenderungan pola 
cataracting mulai berkurang dan menjadi rolling, sehingga pada 
kecepatan lebih tinggi dari kecepatan ini mengakibatkan reduksi 
material minimum terjadi. Selanjutnya perubahan pola menjadi 
cataracting terjadi mulai pada kecepatan kritis 55% dengan pola 
konstan mengalami cataracting tertinggi terjadi pada kecepatan rotasi 
70% dari kecepatan kritis(Gupta & Sharma, 2014). 





























4.2 Pengaruh Kecepatan Rotasi Terhadap Struktur Kristal 
Selanjutnya sampel dilakukan karakterisasi dengan XRD 
untuk mengetahui fasa dan struktur kristal yang terbentuk, sampel 
yang melalui karakterisasi ini berdasarkan hasil lolos MESH tertinggi 
yaitu pada kecepatan 170 rpm. Pola difraksi yang terbentuk pada 
grafik XRD gambar 4.6 Dapat diperoleh nilai data intensitas, sudut 
difraksi 2𝜃, FWHM  dan intensitas yang nilainya dapat digunakan 
untuk menentukan bentuk kristal, parameter kisi (Panjang sisi dan 
sudut kristal) , volume kristal tersebut dan ukuran kristal. Grafik dan 
nilai hasil XRD dapat dilihat pada gambar 4.4 dan tabel 4.3 sebagai 
berikut, 
 
Gambar 4. 6 Pola Grafik XRD Sampel CaMnO3 
 
Tabel 4. 3 Data XRD CaMnO3 
2𝜃(°) Intensitas 𝐹𝑊𝐻𝑀(2𝜃°) ℎ𝑘𝑙 ℎ2 +  𝑘2 +  𝑙2 
33,9709 53,20 0,1847 111 3 
34,0575 26,45 0,1847 111 3 
39,4043 100,00 0,1847 002 4 
39,5059 49,71 0,1847 002 4 
56,8808 55,71 0,1847 022 8 
57,0347 27,68 0,1847 022 8 
67,8642 19,32 0,1847 113 11 
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68,0554 9,60 0,1847 113 11 
71,3191 16,03 0,1847 222 12 
71,5230 7,97 0,1847 222 12 
 
4.2.1 Analisis Struktur Kristal CaMnO3 
Berdasarkan tabel 4.3 dari nilai bidang hkl dapat digunakn 
untuk didapatkan struktur kristal, nilai kisi parameter (α) dan jarak 
antar bidang (atom d-spacing). Perhitungan ini menggunakan 
persamaan (3.3). Selanjutnya perhitungan tersebut dapat dilihat pada 
tabel 4.4 sebagai berikut,  
.Pada penentuan hkl ini telah teridentifikasi bahwa terbentuk 
struktur kristal Cubic parameter kisi α = 4,5736 Å sudut α = 90o   
dengan jenisnya kedalam bentuk Face Centered Cubic F m -3 m. 
Selain itu terukur nilai jarak antar bidang (d-spacing) bernilai 1,848 Å 
dengan volume sel satuan 95,669 Å Parameter yang didapatkan dapat 
dilihat pada tabel 4.5 sebagai berikut,   
Tabel 4. 4 Spesifikasi Sampel CaMnO3 
Sampel CaMnO3 
Sistem Kristal Cubici 
Space Group iF mi-3im (FCC) 
Parameter α = 4,5737 Å  ib = 4,5737 Å      c =  4,5737 Å 
α = 90o             𝛽 = 90o               c = 90o 
Volume 95,669 Å 
d-spacing 1,848 Å 
 
 




4.2.2 Analisis Ukuran Kristal CaMnO3 
Penentuan ukuran kristal dari hasil XRD Sampel CaMnO3 
dilakukan dengan memasukkan nilai pada persamaan Scherrer (3.2). 
Nilai dari 𝜃 dan 𝐹𝑊𝐻𝑀 (𝛽) diubah dari derajat ke radian. Selanutnya 
ukuran kristal (𝐷) setiap peak diambil rata-rata. Rata-rata ukuran 
kristal inilah yang disebut dengan nilai ukuran kristal. 
Perhitungan ukuran kristal berdasarkan grafik xrd telah dihitung 
terlihat pada tabel 4.6 yang berasal dari jumlah 10 peak dengan ukuran 
kristal sampel CaMnO3 (?̅?)adalah 36,6914 nm. Ukuran kristal akan 
mempengaruhi dari nilai resistivitas listrik bahan, karena dengan 
memperbesar ukuran kristal jarak antar atom semakin dekat sehingga 
porositas menurun yang dapat meningkatkan nilai konduktivitas listrik 
sehingga berkurangnya nilai resistivitas listrik pada bahan (De Torres 
et al., 2021). 
Tabel 4. 5 Data Ukuran Kristal Sampel CaMnO3 
𝜃(𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛) 𝐹𝑊𝐻𝑀(𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛) 𝐷 (𝑛𝑚) 
0,2965 0,0032 42,9628 
0,2972 0,0032 42,9528 
0,3439 0,0032 42,2925 
0,3448 0,0032 42,2790 
0,4964 0,0032 39,5008 
0,4977 0,0032 39,4720 
0,5922 0,0032 37,2720 
0,5939 0,0032 37,2301 
0,6224 0,0032 36,4992 
0,6242 0,0032 36,4525 























Berdasarkan hasil penelitian ini maka dapat disimpulkan bahwa,  
1. Calcium Manganese Oxide (CaMnO3) mengalami reduksi 
maksimum sebesar 17,27 µm pada kecepatan rotasi 70% dari 
kecepatan kritis atau 148 rpm 
2. Fasa CaMnO3 kecepatan rotasi 80% atau 170 rpm terbentuk 
dari sistem kristal cubic dengan model kristal FCC (Face 
Centered Cubic) dengan parameter kisi α 4,5737 Å dan 
ukuran kristal 36,6914 nm.  
 
5.2 Saran 
Saran dari penelitian ini adalah untuk melakukan sintering 
pada semua hasil milling sebelum dilakukan  karakterisasi XRD. 
Selanjutnya perlu dikarakterisasi XRD untuk semua hasil milling 
untuk diketahui perubahan struktur. Kecepatan milling dan ukuran 
bola diubah menyesuaikan ukuran partikel setelah milling pertama. 
Raw Material sebelum dimilling di dalam tabung dilakukan 
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Position [°2Theta] (Copper (Cu))





Calcium Manganese Oxide - In Contact With Iron 100,0 %
Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [Å] Rel. Int. [%] 
33,9709 190(15) 0,1847 2,63685 53,20 
34,0575 95(8) 0,1847 2,63687 26,45 
39,4043 358(35) 0,1847 2,28487 100,00 
39,5059 178(18) 0,1847 2,28489 49,71 
56,8808 199(19) 0,1847 1,61744 55,71 
57,0347 99(10) 0,1847 1,61746 27,68 
67,8642 69(7) 0,1847 1,37994 19,32 
68,0554 34(4) 0,1847 1,37995 9,60 
71,3191 57(6) 0,1847 1,32134 16,03 




Lampiran 2 Grafik Hasil MESH 
 
Lampiran 3 Hasil Pengamatan Microscope Optic Kecepatan 
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Lampiran 4 Hasil Pengamatan Microscope Optic Kecepatan 
Rotasi 170 rpm 
 
Lampiran 4 Hasil Pengamatan Microscope Optic Kecepatan 







Lampiran 5 Hasil Pengamatan Microscope Optic Kecepatan 









Lampiran 7 Grafik Particle Size Analyzer Kecepatan Rotasi 170 
rpm 
 









Lampiran 10 Pengambilan Data Kecepatan 148 rpm (70% 
Nc) 




1. 5,618 gram 5,147 gram  0,297 gram 
2. 5,638 gram 5,120 gram  0,283 gram 
3. 5,612 gram 5,406 gram  0,206 gram 







Lampiran 11 Pengambilan Data Kecepatan 170 rpm (80% Nc) 




1. 5,660 gram 5,304 gram  0,078 gram 
2. 5,644 gram 5,222 gram  0,089 gram 
3. 5,620 gram 5,229 gram  0,087 gram 
?̅? 5,641 gram 5,252 gram (93,09%) 0,085 gram 
 
Lampiran 12 Pengambilan Data Kecepatan 191 rpm (90% Nc) 




1. 5,714 gram 4,956 gram  0,356 gram 
2. 5,612 gram 5,016 gram  0,156 gram 
3. 5,673 gram 4,992 gram  0,244 gram 
?̅? 5,666 gram 4,988 gram (88,03%) 0,252 gram 
 
Lampiran 13 Pengambilan Data Kecepatan 212 rpm (100% Nc) 
No Berat Awal Berat Lolos MESH 
dan persentase (%) 
Berat Tidak 
Lolos MESH 
1. 5,627 gram 2,947 gram  2,054 gram 
2. 5,617 gram 3,196 gram  1,972 gram 
3. 5,614 gram 4,048 gram  1,220 gram 





Lampiran 14 Perhitungan hkl, parameter kisi dan jarak antar 












33,9709 0,0853 1 2 3 
34,0575 0,0857 1,0049 2,0099 3,0148 
39,4043 0,1136 1,3318 2,6637 3,9954 
39,5059 0,1142 1,3384 2,6769 4,0153 
56,8808 0,2268 2,6577 5,3155 7,9732 
57,0347 0,2279 2,6709 5,3418 8,0128 
67,8642 0,3115 3,6513 7,3025 10,954 
68,0554 0,3131 3,6694 7,3388 11,0082 
71,3191 0,3398 3,9824 7,9647 11,9471 
71,5230 0,3415 4,0021 8,0042 12,0064 
 
ℎ2 +  𝑘2 +  𝑙2 ℎ𝑘𝑙 α (Å) d-spacing (Å) 
3 111 4,5670 2,6369 
3 111 4,5558 2,6369 
4 002 4,5696 2,2849 
4 002 4,5583 2,2849 
8 022 4,5747 1,6174 
8 022 4,5634 1,6175 
11 113 4,5766 1,3799 
11 113 4,5653 1,3800 
12 222 4,5771 1,3213 
12 222 4,6288 1,3214 
Rata-Rata 4,5737 Å 1,8481 




Diameter Bola Kecepatan 
Rotasi 
70% Nc 0,05  0,01  148 rpm 
80% Nc 0,05  0,01  170 rpm 
90% Nc 0,05  0,01  191 rpm 








Lampiran 16 Perhitungan Berat Bola dengan Berat Serbuk 
Massa Molar CaCO3 (gr/mol) 100,089 
Massa Molar MnO2 (gr/mol) 86,94 
Jumlah Zat (Mol) 0,03 
Massa CaCO3 (gram) 3,003 
Massa MnO2  (gram) 2,608 
Massa Serbuk (gram) 5,611 gram 
Massa Bola (gram) 112,217 gram 
 
Lampiran 17 Dokumentasi Pribadi Serbuk Hasil Milling 
 
Sampel Milling Kecepatan 148 rpm 
 
Sampel Milling Kecepatan 170 rpm 
 


















Planetary Ball Mill Alumunium Foil 
 
 





Microscope Optic Particle Size Analyzer 
 
 
Ayakan MESH no 100 Wadah 
 
Lampiran 19 Perhitungan Kecepatan Kritis 
𝑣 = 𝜔𝑅 





















= 𝑚𝑔 cos 𝛼 



















𝑁𝑐 = 211,5 𝑟𝑝𝑚 
